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摘 要 : 蒸 散发 是 水 文 循环 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 度量 土壤 -植被 - 大 气 耦 合 系统 中 水 文 与 能 量 传输 的 关键 指标 。 
因此 ,准确 估算 蒸 散发 ,充分 理解 蒸 散 发 的 驱动 力 对 干旱 半 干 时 区 水 资源 高 效 利 用 具有 重要 意义 。 本 文 对 区 域 蒸 
散发 估算 方法 进行 了 总 结 与 归纳 ,并 从 气候 变化 和 人 类 活动 两 个 角度 总 结 了 干旱 半 干 旱地 区 蒜 散 发 变化 的 驱动 
力 。 最 后 ,评论 了 当前 莹 散发 估算 方 法 及 其 驱动 力 研究 存在 的 问题 ,提出 未 来 应 加 强 茹 散发 佑 算 模型 的 改进 与 完 


善 , 合 理 规 划 土 地 利用 ,提高 水 资源 利用 效率 ,从 而 促进 区 域 


的 可 持续 发 展 。 
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蒸 散 发 (evapotranspiration ,ET) 是 指 植物 体内 的 
水 分 蒸腾 以 及 植被 表面 \ 水 体 、 土 壤 的 水 分 莹 发 "… 。 
它 是 水 文 循环 和 能 量 平衡 的 核心 环节 之 一 ,决定 了 
土壤 -植被 -大气 系统 中 水 分 与 能 量 的 传输 过 程 。 
大 部 分 的 地 表 降 水 会 以 蒸发 或 蒸腾 的 形式 返回 到 大 
气 , 尤 其 在 干旱 半 干 旱地 区 ,该 过 程 会 更 加 强烈 , 比 
例 将 会 达到 90% 以 上 。 燕 散发 时 空 变化 对 植被 
恢复 、 农 业 生 产 及 水 资源 利用 等 方面 具有 重要 影响 。 
因此 ,准确 估算 芋 散 发 并 理解 苛 散 发 变化 的 驱动 力 
可 以 促进 水 资源 的 开发 利用 、 规 划 管 理 和 优化 配 
a 3 

估算 蒸 散 发 的 方法 有 很 多 。1802 年 , Dalton ^ 
发 现 水 汽 压 差 和 莹 发 速率 关系 紧密 ,从 而 提出 了 
Dalton 蒸发 定律 ,为 蒸 散 发 的 计算 芮 定 了 坚实 的 理 
论 基础 。 随 着 科学 技术 、 实 验 仪器 及 观测 水 平 的 提 
高 ,国内 外 学 者 相继 提出 了 一 系列 蒸 散 发 估算 理论 
与 方法 。 其 中 ,利用 仪 需 测 量 蒸 散发 是 重要 的 研究 方 
法 ,主要 包括 蒸 渗 仪 波 文 比 能 量 平衡 涡 度 相关 法 及 
大 孔径 闪烁 仪 等 。 仪 器 测定 法 是 基于 站 点 尺度 发 展 
起 来 的 蒸 散 发 估 测 方法 ,无 法 充分 考虑 到 复杂 地 形 物 
理性 质 及 几何 结构 的 时 空 异 质 性 ,因此 ,推广 到 区 域 
尺度 上 具有 一 定 困难 。 直 到 20 世纪 后 期 ,遥感 技术 
的 快速 发 展 为 区 域 扩 度 蒸 散发 测定 开辟 了 新 途径 。 

气候 变化 是 水 文 循环 过 程 及 水 资源 可 获得 性 变 
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化 的 重要 驱动 力 。 联 合 国政 府 间 专门 委员 会 
(IPCC) 在 第 五 次 评估 报告 中 指出 , 近 百 年 来 ,全 球 
年 平均 气温 上 升 了 0.85 ~0.89 °C, 全 球 变 暖 已 成 为 
不 争 的 事实 。 平 均 气 温 升 高 将 会 导致 蒸发 速率 加 
快 ,水 汽 输送 量 增加 ,进而 引起 全 球 水 文 循环 的 快速 
变化 ,导致 区 域 水 资源 的 短缺 状况 及 极端 气候 事件 发 
生 的 频率 增加 ,造成 严重 的 洪涝 灾害 ,给 人 类 社会 和 
生态 系统 带 来 一 系列 的 不 利 影响 “ 7) 。 研 究 气 候 变 
化 对 蒸 散 发 的 影响 ,提出 适应 气候 变化 的 水 资源 开发 
策略 ,对 水 资源 的 可 持续 利用 具有 重要 的 现实 意义 。 
除 气候 变化 外 ,人 类 活动 造成 的 大 规模 土地 利 
用 变化 也 会 对 水 文 循 环 过 程 产生 重要 影响 “) 。 不 
合理 的 土地 利用 可 能 造成 流域 蒸 散发 发 生变 化 ,从 
而 引起 水 资源 时 空格 局 的 改变 ,给 水 资源 的 可 持续 
AA SEE RS IR] RO 。 尤 其 在 干旱 半 干 旱地 区 ， 
降水 量 少 ,潜在 蒸发 量 大 ,生态 脆弱 , 蒜 散 发 对 人 类 
活动 的 响应 会 更 加 敏感 。 故 需要 理解 和 量化 气候 变 
化 和 人 类 活动 对 蒸 散发 的 影响 ,以 便 理解 水 文 循 环 
过 程 动态 ,促进 生态 系统 功能 和 服务 的 优化 管理 。 
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目前 ,通过 遥感 技术 和 模型 算法 相 结合 估算 区 
域 菩 散发 已 成 为 一 种 常用 的 方法 。 根 据 不 同 机 理 ， 
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蒸 散发 模型 主要 分 为 经 验 统计 模型 .能量 平衡 模型 、 
基于 芯 曼 公式 的 估算 模型 及 互补 相关 模型 。 经 验 统 
计 模 型 主要 是 基于 莹 散发 与 遥感 参量 的 相互 统计 关 
系 提出 的 模型 ;能 量 平衡 模型 是 基于 能 量 平衡 原理 
提出 的 蒸 散发 估算 模型 ;互补 相关 模型 是 基于 实际 
蒸 散发 与 潜在 蒸 散发 的 互补 关系 提出 的 ;基于 芯 曼 
公式 的 估算 模型 是 在 空气 动力 学 原理 和 消 流 扩散 理 
论 的 基础 上 提出 的 ,主要 通过 遥感 技术 估算 出 潜 热 
输送 的 表面 阻抗 ,然后 通过 彭 曼 公 式 计算 蒸 散发 。 
1.1 经 验 统计 模型 

经 验 统计 模型 主要 是 通过 水 热 通 量 数据 与 地 表 
参数 ( 如 植被 覆盖 度 ` 地 表 温 度 ) 之 间 的 线性 或 非 线 
性 关系 计算 燕 散 发 。 该 方法 最 早 由 Jackson 等 "… 提 
出 ,通过 正午 瞬时 的 地 表 与 空气 温差 来 获得 潜 热 通 
量 。 由 于 该 方法 是 基于 大 量 的 实地 测量 研究 得 出 的 
回归 关系 ,因此 ,只 适用 于 局 地 尺度 。Seguin 等 
随后 对 算法 进行 改进 ,利用 听 感 资料 进行 尺度 拓展 ， 
使 其 能 够 应 用 于 大 范围 尺度 上 。 除 温度 外 ,气孔 阻 
力 ` 反照 率 等 参数 也 可 以 通过 相关 关系 计算 蒸 散发 。 
例如 ,Menenti 45:77 基于 反照 率 与 地 表 温度 的 线性 
关系 ,得 出 北非 沙漠 区 地 下 水 的 蒸发 情况 。 

在 干旱 半 干 旱地 区 ,水 分 是 限制 植物 生长 的 重 
要 因子 。 植 物 生 长 .地 表 温 度 变 化 在 很 大 程度 上 取 
决 于 当地 的 土壤 水 分 状况 。 因 此 , 越 来 越 多 的 研究 
者 开始 关注 不 同 土壤 水 分 条 件 下 ,植被 指数 与 地 表 
温度 之 间 的 相关 关系 ,基于 二 者 的 统计 关系 估算 地 
表 蒸 散发 。 地 表 温 度 和 植被 指数 的 关系 主要 通过 设 
定 干 边 ( 温 度 较 高 .土壤 干燥 或 裸露 的 下 执 面 ) 和 湿 
边 ( 温 度 较 低 、 土 壤 水 分 充足 .植被 覆盖 度 较 大 的 下 
热 面 ) 来 确定 ,通常 二 者 在 散 点 图 上 会 呈现 类 似 三 
角形 和 梯形 的 空间 特征 ,从 而 产生 温度 -植被 指数 
三 角 特 征 空间 法 " ”和 温度 - 植被 指数 梯形 特征 空 
间 法 "等 估算 燕 散 发 的 常用 方法 。Li 等 "利用 温 
BE -植被 指数 三 角 特征 空间 法 估算 了 黑河 流域 的 洪 
热 通 量 ,通过 与 实测 数据 对 比 发 现 , 该 方法 在 干旱 半 
干旱 区 域 适用 。Wang 等 ”将 温度 — 植被 指数 梯形 
空间 法 应 用 到 SEBAL ( surface energy balance algo- 
rithm for land ) 模 型 中 ,可 以 准确 估算 出 干 早 地 区 的 
实际 蒸 散发 。 

经 验 统计 模型 机 理 简 单 ,所 需 参 数 较 少 ,避免 了 
气象 数据 的 不 确定 性 带 来 的 误差 ,然而 ,该 方法 仍 有 
不 足 。 第 一 ,该 方法 主要 依赖 地 表 测量 数据 来 获得 
回归 关系 ,会 受到 样本 数量 及 代表 性 的 影响 ,可 移植 


性 较 差 。 第 二 ,研究 人 员 在 建立 植被 指数 与 地 表 温 
度 的 关系 时 选取 的 干 湿 界 限 具有 主观 性 , 可 能 会 带 
来 一 定 的 误差 。 
1.2 能 量 平衡 模型 

能 量 平衡 法 是 蒸 散 发 估算 的 理论 基础 。 该 方法 
不 考虑 由 大 气 平流 引起 的 水 平 能 量 传输 , 以 能 量 平 
衡 为 基础 ,估算 地 表 净 辐射 (R,) .土壤 热 通 量 (C) 及 
t) AGH ht (H) ,并 通过 能 量 平衡 方程 估算 潜 热 通 量 
(LE) ,具体 公式 如 下 : 

LE-R,-H-G (1) 


T io = T, 


Fi 


式 中 :pi 为 空气 密度 ;C, 为 空气 定 压 比 热 ;7 为 空 
气动 力学 温度 ;7, 为 参考 高 度 处 的 温度 ;7, 为 阻抗 。 

在 上 述 方程 中 ,估算 潜 热 通 量 的 核心 在 于 如 何 
确定 显 热 通 量 。 即 只 要 准确 计算 出 地 气温 差 和 阻抗 
这 两 个 参数 , 即 可 得 到 蔡 散 发 。 按 照 阻抗 的 估算 方 
式 , 能 量 平 衡 模型 通常 被 分 为 单 源 模型 双 源 模型 及 
多 源 模 型 。 不 同 能 量 平衡 模型 原理 如 图 1 所 示 。 
1.2.1 单 源 模型 ， 单 源 模型 在 下 垫 面 均一 的 地 区 
应 用 较为 广泛 , 它 将 植被 与 土壤 看 作 一 个 整体 ,忽略 
下 热 面 的 具体 结构 特征 。 

单 源 模型 的 特点 主要 集中 在 三 方面 :WD 在 该 方 
法 中 ,估算 显 热 通 量 所 需 的 阻抗 (六 ) 相当 于 空气 动 
力学 阻抗 (7,) ,通常 由 Monin-Obukhov 相似 理论 计 
算得 出 。@ RADH A i BE CT.) 很 难 由 遥感 技 
术 直 接 获 取 ,通常 用 地 表 辆 射 温 度 ( 代 ) 代替。 地 表 
辐射 温度 主要 由 土壤 温度 .温度 廓 线 及 植被 结构 决 
定 , 受 多 种 因素 影响 。 因 此 ,空气 动力 学 温度 和 地 表 
辐射 温度 存在 明显 的 差异 ,尤其 是 在 植被 稀 玖 的 干 
旱 半 干旱 地 区 ,差距 可 以 达到 10 KBE RK, 
为 此 ,该 模型 通过 引入 剩余 阻抗 或 经 验 公式 来 调整 
二 者 的 温差 。@) 该 模型 在 计算 显 热 通 量 时 ,通常 会 
设 定 干 湿 限 的 概念 ,“ 干 限 ” 是 指 温度 较 高 ,土壤 水 
分 很 少 的 情况 ,此 时 潜 热 通 量 几 乎 为 零 , 显 热 通 量 达 
到 最 大 值 ;“ 湿 限 ” 是 指 温度 较 低 ,土壤 水 分 充足 的 
情况 ,此 时 潜 热 通 量 达到 最 大 值 , 显 热 通 量 为 最 
小 值 。 

蒸 散 发 单 源 估算 模型 主要 有 SEBI( surface ener- 
gy balance index) (3) S.SEBI( simplified surface ener- 


H =P ail 


(2) 


p 


gy balance index) ? , SEBAL ( surface energy balance 
algorithm for land) 7? J% SEBS( surface energy balance 


TOS 区 


system) CV 4, SEBI 模型 是 基于 作物 水 分 胁迫 指数 


连接 方式 不 同 , 且 土 壤 、 植 被 间 相 互 作用 机 制 有 所 差 


(crop water stress index, CWSI) 提出 的 模型 ,主要 通 
过 干 湿 限 的 假设 计算 蒸发 比 ,从 而 得 出 潜 热 通 量 。 
1993 年 ,Menenti 等 (基于 Landsat MSS 数据 ,利用 
该 模型 对 利比亚 沙漠 地 区 的 湾 热 通 量 进行 估算 。S- 
SEBI 模型 的 核心 是 通过 经 验 统 计 关 系 , 利 用 反照 率 
求 出 干 湿 限 情况 下 的 温度 ,从 而 计算 出 莱 发 比 和 洲 
热 通 量 。Fan 等 充分 利用 反照 率 与 温度 间 的 关 
系 ,估算 出 内 蒙古 地 区 的 潜 热 通 量 ,并 通过 站 点 数据 
证 明了 该 研究 方法 的 可 靠 性 。SEBAL 模型 是 Bas- 
tiaanssen 于 1998 年 提出 的 ,主要 通过 经 验 公 式 调 整 
温度 间 的 差距 (dt =a + OT.) ,并 利用 干 湿 情 况 下 的 
地 表 辐 射 温度 和 气象 数据 迭代 计算 出 拟 合 系数 a， 
bU?, 目前 ,该 模型 已 成 功 应 用 于 干旱 半 干 旱地 区 。 
例如 ,Teixeira 等 ”通过 巴西 干旱 区 的 地 面 观测 , 修 
IE f. SEBAL 模型 的 输入 参数 ,并 估算 了 蒸 散 发 和 水 
分 生产 率 。 刘 志 武 等 使 用 SEBAL 模型 对 新 疆 南 


异 , 双 源 模型 分 为 分 层 模型 (layer model) 和 分 块 模 
型 (patch model ) 。 分 层 模型 (如 Shuttleworth-Wal- 
lace EAO ) 是 将 土壤 和 植被 分 为 两 层 ,其 中 能 量 
在 各 组 分 之 间 相 互 作用 ,总 的 通 量 为 两 层 能 量 的 加 
和 。 与 此 相反 ,分 块 模 型 将 土壤 和 植被 视 为 两 个 无 
耦合 作用 的 斑 块 ,其 中 通 量 不 会 在 斑 块 之 间 相 互 作 
用 ,总 的 能 量 通 量 为 各 斑 块 面积 的 权重 加 和 ,如 Nor- 
man 模型 。 分 层 与 分 块 模型 相 比 , 分 层 模型 能 
好 地 模拟 出 地 表 与 大 气 之 间 能 量 ,物质 的 交换 ;分 块 
模型 精度 稍 差 , 介 于 单 源 模型 和 分 层 模型 之 间 。 

Guan 和 Wilson 结合 分 层 和 分 块 模型 的 特点 开 
发 了 混合 双 源 模型 。 多 源 - 分 块 模型 通过 将 地 
表 划 分 为 多 个 斑 块 来 考虑 每 个 网 格 单元 内 更 多 的 空 
间 异 质 性 ,而 多 源 - 分 层 模型 更 多 的 考虑 垂直 方向 
的 异 质 性 。 此 外 ,多 源 - 分 层 模 型 和 多 元 -分 块 模 
型 也 可 以 组 合 形成 多 层 多 块 的 混合 模型 。 


部 的 燕 散发 进行 模拟 ,结果 表明 该 地 区 荒漠 燕 散 发 
几乎 为 零 , 而 绿洲 农田 的 莹 散发 相对 较 大 。 郭 玉川 
等 5 研究 发 现 ,SEBAL 模型 能 较 好 地 模拟 西北 干旱 
区 的 燕 散发 。 

然而 ,上 述 模 型 在 选取 干 湿 限时 具有 一 定 的 局 
限 性 。 一 方面 ,模型 在 整个 研究 区 域内 只 选取 一 个 
干 限 点 和 湿 限 点 作为 标准 , 易 受 温度 异常 点 的 影响 。 
另 一 方面 ,模型 的 干 湿 界限 需要 人 为 选取 ,具有 一 定 
的 主观 性 。 因 此 ,模型 在 实际 应 用 过 程 中 会 出 现 不 
可 避免 的 误差 。Su 等 名 提出 了 SEBS 模型 ,假定 研 
究 区 内 的 每 个 像 元 都 有 一 个 干 限 点 和 湿 限 点 ,使 每 
个 像 元 的 显 热 通 量 介 于 二 者 之 间 , 一 定 程度 上 弥补 
了 模型 估算 过 程 中 所 产生 的 误差 。 此 外 ,SEBS 模型 
还 基于 不 同 下 热 面 情况 ,提出 相应 的 KB 一 计算 公 
式 ,更 加 精确 地 估算 出 剩余 阻抗 ,减少 空气 动力 学 温 
度 和 地 表 辐 射 温 度 的 温差 。 目 前 ,SEBS 模型 已 应 用 
到 干旱 半 干 旱地 区 ,如 Jin 4509 3€ JH SEBS 模型 估 
算 了 2001—2011 年 上 某 达 木 盆地 的 蒸 散发 。Li SEO” 
利用 SEBS 模型 对 黑河 流域 的 莹 散发 进行 了 模拟 ， 
并 利用 涡 度 相关 数据 对 其 进行 评估 。 张 蕉 等 局 应 
用 SEBS 模型 模拟 河套 地 区 的 蒸 散发 ,模拟 结果 较 
为 理想 。 
1.2.2 双 源 与 多 源 估 算 模 型 ”与 单 源 模型 相 比 , 双 
源 模型 将 土壤 和 植被 对 总 热 通 量 的 贡献 分 开 考虑 ， 
可 以 更 加 准确 地 刻画 和 描述 稀 疏 植被 下 地 表 与 植被 
的 能 量 交换 及 非 均 匀 地 表 对 通 量 的 影响 。 由 于 阻抗 


从 图 1 可 以 看 出 ,能 量 平衡 模型 的 关键 在 于 地 
表 温 差 和 阻抗 的 计算 ,根据 阻抗 的 不 同 可 以 分 为 单 
源 、 双 源 及 多 源 模型 。 单 源 模型 阻抗 计算 较为 简单 ， 
通常 适用 于 下 热 面 均一 、 植 被 覆盖 度 较 高 的 地 区 , 双 
源 模型 阻抗 计算 更 为 复杂 ,避免 了 空气 动力 学 温度 
和 地 表 辐 射 温 度 的 差异 ,更 加 适合 植被 稀 玖 的 干旱 
半 干 旱地 区 。 双 源 模型 中 涉及 的 阻抗 参数 与 植被 结 
构 、 生 理 特征 土壤 水 分 等 因素 有 关 , 利 用 遥感 技术 
难以 获取 。 因 此 ,该 模型 在 区 域 尺度 上 应 用 具有 一 
定 的 局 限 性 ,通常 被 用 来 估算 田间 尺度 的 蒸 散发 。 
1.3 ”基于 彭 曼 (Penman ) 公式 的 估算 模型 

基于 消 流 扩散 理论 ,Penman'” 在 1948 年 提出 
了 计算 饱和 下 垫 面 蒸 散发 的 Penman 公式 。 此 后 ， 
Monteith' 在 此 基础 上 加 入 表面 阻抗 的 概念 ,从 而 
导出 P-M( Penman-Monteith ) 公式 ,为 实际 蒸 散发 估 
算 研 究 提供 了 新 途径 。 为 了 使 P-M 公式 更 方便 的 
应 用 ,联合 国 粮农 组 织 (FAO) 提出 了 参考 作物 蒸 散 
发 的 概念 "1, 即 植被 在 0. 23 的 反照 率 .0. 12 cm 的 
高 度 及 70 ms s 的 表面 阻抗 条 件 下 产生 的 蒸 散 
发 ,利用 参考 作物 蒸 散发 和 地 表 作 物 系 数 得 到 地 表 
实际 蒸 散 发 。 随 着 遥感 技术 的 发 展 ,众多 学 者 把 遥 
感 获取 的 参数 ,如 净 辐 射 .土壤 热 通 量 . 叶 面积 指数 
等 应 用 到 了 P-M 公式 中 ,实现 了 P-M 公式 在 区 域 尺度 
上 的 应 用 。Cleugh 409 采用 与 叶 面积 指数 (LAI) 
有 关 的 线性 关系 来 描述 表面 阻抗 的 倒数 ,发现 P-M 
计算 的 蒸 散发 结果 更 稳定 ,但 该 方法 假设 冠 层 阻 抗 
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(a) 单 源 模型 


(d) 混 合 双 源 模型 


Cb) 双 源 一 分 层 模 型 


(e) 多 源 一 分 块 模型 


GD 多 源 一 分 层 模 型 


TEST, 表示 地 表 温 度 ,7, 表示 参考 高 度 温度 ,r, 表示 表面 阻抗 ,rs 表示 空气 动力 学 阻抗 ,r: 表示 土壤 表面 阻抗 ,r; 表示 土壤 空气 动力 学 阻抗 ， 


表示 冠 层 表 面 阻抗 ,rt 表示 冠 层 空 动力 学 阻抗 ,ri 表示 第 i 个 空气 动力 学 阻力 。 
图 1 不 同 能 量 平衡 模型 原理 示意 图 ( 改 自 zhang 等 0) 


Fig.1 Schematic diagrams of different energy balance models (modified from Zhang 


即 表 面 阻抗 ,忽略 了 土壤 的 莹 发 ,因而 在 估 测 过 程 中 
存在 一 定 的 误差 。2011 4E, Mu HOO 对 模型 进一步 
完善 ,得 到 了 全 球 尺 度 的 莹 散发 产品 (MOD16 ) ,并 
在 南非 5) p pa SR qu] ji d O7 和 内 蒙古 等 干旱 
半 干 旱地 区 应 用 。P-M 公式 对 冠 层 结构 进行 了 简 
化 ,更 适合 估算 干旱 区 农作物 的 荧 散 发 。 对 于 多 
种 植被 存在 的 干旱 半 干 旱地 区 ,该 方法 具有 一 定 
的 局 限 性 。 

1972 年 ,在 假设 大 气 无 水 平平 流 的 基础 上 ， 
Priestley 45 7 通过 大 范围 的 饱和 陆 面 观 测试 验 确定 
了 Priestley-Taylor 系数 ,在 彭 曼 公式 的 基础 上 提出 
T P-T(Priestley-Taylor) 模型 。 该 模型 参数 简单 ,机 
理 明确 ,通过 对 彭 曼 公 式 的 改进 可 以 实现 非 饱 和 下 
垫 面 蒸 散发 的 估 测 。Fisher 等 “基于 P-T 公式 ,将 
地 表 蒸 散发 组 成 进行 细 化 区 分 ,使 其 更 加 适用 于 于 
旱 半 干 旱地 区 。 


(32) ) 


1.4 互补 相关 模型 

基于 地 表 潜 在 燕 散 发 与 实际 蒸 散发 的 关系 ， 
Bouchet 等 ”于 1963 年 提出 了 互补 相关 理论 ,并 在 
小 尺度 的 农田 中 进行 验证 。 随 后 , Morton ^? 通过 大 
量 实验 对 其 合理 性 进行 验证 ,结果 表明 ,二 者 间 的 互 
补 关 系 确实 存在 ,并 呈现 负 指 数 关系 。 目 前 ,该 模型 
已 结合 遥感 数据 形成 CRAE ( complementary relation- 
ship area evapotranspiration ) 模型 AA (advection arid- 
ity) 模 型 和 Granger 模型 ,并 在 多 个 干旱 半 干 旱地 区 
进行 应 用 。 例 如 , 刘 绍 民 等 “通过 遥感 .气象 及 水 
文 数据 的 结合 ,检验 了 3 种 互补 相关 模型 在 黄河 流 
域 的 计算 精度 ,结果 表明 AA 模型 估算 的 月 茸 散 量 
比较 合理 。Venturini °° 将 互补 相关 理论 与 P-T 
公式 相 结 合 , 通 过 MODIS ( moderate-resolution ima- 
ging spectroradiometer) 数据 求 得 美国 南部 大 平原 的 
蒸发 比 和 瞬时 蔡 散 发 。Liu SECT SEP RAI 
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R1 不 同 蒸 散发 估算 模型 的 特点 


Tab.1 Characteristics of different evapotranspiration estimation models 


模型 种 类 理论 基础 适用 下 垫 面 主要 优点 主要 缺点 典型 模型 
经 验 统计 模型 ARIS E 均匀 所 需 参数 少 ,简单 易 行 。 可 移植 性 差 , 干 湿 边 界 的 确定 较 ”温度 - 植被 指数 梯 
的 相关 关系 为 困难 , 仅 适用 于 晴天 ,需要 将 ” 形 / 三 角形 特征 空间 


瞬时 蒸 散发 拓展 到 天 尺度 法 


能 量 平 衡 模 型 ” 能 量 平衡 原理 复杂 所 需 气 象 数 据 少 ,计算 。 所 需 参 数 众多 ,对 地 表 温 度 异常 “SEBS \S-W 模型 
过 程 划 分 详细 敏感 , 仅 适用 于 晴天 ,需要 将 瞬 


时 蒸 散 发 拓展 到 天 尺度 


均匀 可 以 模拟 连续 时 间 序 列 ”对 气象 数据 要 求 高 ,过 于 简化 冠 
的 蒸 散发 ,时 间 步 长 灵 JRMD 
活 , 受 地 表 温 度 影响 小 


对 大 气 条 件 要求 较 低 对 短期 内 气象 要 素 的 变化 反应 CRAE, AA, Granger 模 


: N 空气 动力 学 原理 及 
的 遥感 模型 滑 流 扩散 理论 


PM .PT 模型 


互补 相关 模型 ” 实际 蒸 散 发 与 潜在 


Ri 
D 
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区 域 平流 及 天 气 系统 的 影响 ,在 干旱 半 干 旱地 区 虽 
然 可 以 使 用 ,但 是 存在 较 大 的 误差 。 

总 之 ,基于 不 同 机 理发 展 的 蒸 散 发 估算 模型 在 
干旱 半 干 旱 区 具有 不 同 的 适用 性 ( 表 1)。 经 验 统计 
模型 利用 薰 散发 与 植被 遥感 参数 的 相关 关系 进行 研 
究 , 可 以 清楚 地 反映 干旱 半 干 旱 区 植被 与 水 分 的 关 
系 ,但 对 大 尺度 蒸 散发 的 计算 具有 局 限 性 。 能 量 平 
衡 模型 详细 描述 了 土壤 - 植被 -大气 间 的 阻抗 ,更 
加 接近 干旱 半 干 旱 区 地 表 的 实际 情况 ,是 目前 不 同 
时 间 和 空间 尺度 上 应 用 最 广 的 蒸 散 发 模型 ,但 所 需 
参数 众多 ,尤其 是 地 表 温 度数 据 的 不 确定 性 限制 了 
该 模型 的 发 展 。 与 上 述 两 类 模型 不 同 ,基于 彭 曼 公 
式 的 遥感 估算 模型 受 云 污染 的 影响 较 小 ,可 以 模拟 
连续 时 间 序 列 的 日 燕 散发 ,在 干旱 半 干 旱 区 的 农 作 
物 估算 中 应 用 较 广 。 互 补 相关 模型 简化 了 蒸 散发 机 
理 , 通 过 常规 的 气象 资料 可 佑 算 长 时 间 序 列 的 蒸 散 
发 ,但 该 模型 忽略 了 区 域 平流 及 天 气 系统 的 影响 ,无 
法 精确 检测 出 短 时 间 内 气象 要 素 的 随机 变化 ,在 干 
旱 半 干旱 地 区 应 用 存在 较 大 的 误差 。 因 此 , 仍 需 加 
强 蒸 散发 的 机 理性 研究 ,不 断 改进 蒸 散 发 模型 。 


2 AMAA IAA 


2.1 气候 因子 对 蒸 散 发 的 影响 

2.1.1 温度 对 蒸 散 发 的 影响 温度 对 蒸 散 发 影响 
具有 多 样 性 。 一 方面 ,温度 升 高 可 能 会 导致 空气 中 
含有 的 水 汽 增 多 ,从 而 促进 蒸发 蒸腾 ,加 速 地 表 与 大 
Aa] tz iR ® dn Zhang 4&9 研究 了 内 蒙古 
蒸 散发 的 驱动 因子 ,结果 表明 温度 是 影响 该 地 区 东 


不 太 灵敏 型 


部 蔡 散 发 变化 的 主要 驱动 因子 , 旦 相关 系数 最 高 
350.8, Huo 457? 对 中 国 干 旱 区 的 研究 表明 , ZEB 
发 对 温度 的 敏感 程度 会 随 着 季节 发 生变 化 ,其 中 夏 
季 的 敏感 系数 最 大 (0. 51) ,秋季 (0. 39) 和 春季 
(0.38) 次 之 ,冬季 最 小 (0.34) 。 另 一 方面 ,温度 与 
AE BUR IRI LA ETE" RRE” 现象, 即 , 随 着 温 
度 的 上 升 , 燕 散 发 反而 呈现 下 降 的 趋势 V Ed 
等 中 对 中 国 北 方 农 牧 交错 带 的 研究 表明 ,1961 一 
2012 年 ,该 地 的 温度 以 0.33 °C - (10a) -的 速率 增 
加 , 洪 在 莹 散 量 以 3. 62 mm - (10a) -! 的 速率 减少 ， 
说 明 该 地 区 莹 散发 受 温 度 影 响 以 外 ,还 受 其 他 气候 
因素 的 影响 。 

2.1.2 风速 对 蒸 散 发 的 影响 “近年 来 ,我 国 干旱 半 
干旱 地 区 风速 旦 下 降 趋势 ,如 西北 .内 蒙古 、 
黄土 高 原 “ 等 地 区 。 该 趋势 的 产生 由 多 种 原因 造 
成 ,一 方面 , 随 着 气候 变 暧 ,整个 区 域 的 大 气 环 流 减 
38 ,风速 呈现 明显 的 下 降 趋 势 。 另 一 方面 ,生态 工程 
建设 的 大 面积 植被 导致 地 表 粗 糙 度 增加 ,从 而 加 剧 
了 风速 的 下 降 。 而 下 降 的 风速 势必 会 减弱 当地 空气 
流动 ,造成 蒸 散发 的 减 小 。 如 Shi 4879 研究 发 现 ， 
风速 是 造成 黄土 高 原 蒸 散发 下 降 的 主要 原因 。 李 英 
杰 等 在 对 中 国 北方 农 牧 交错 带 的 研究 中 表明 , 风 
速 是 影响 该 区 域 获 散发 变化 的 主要 因素 。 王 潇潇 
等 "通过 偏 相 关 分 析 及 线性 回归 等 方法 ,探究 了 内 
蒙古 地 区 气象 因子 对 莹 散发 的 影响 ,结果 表明 风速 
是 导致 荒漠 草原 和 典型 草原 地 区 莹 散发 下 降 的 主要 
2.1.3 降水 对 蒸 散 发 的 影响 “降水 也 是 影响 蒸 散 
发 变化 的 原因 之 一 。 尤 其 在 受 水 分 限制 的 干旱 半 干 
旱地 区 ,降水 可 以 通过 增加 土壤 含水 量 “” eR 
物 生长 5 等 方式 成 为 影响 莹 散发 的 关键 变量 。 尹 
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云 乱 等 ”在 对 青藏 高 原 1981—2010 4EDUZE BEC UT 
究 中 发 现 ,该 区 域 实际 莹 散发 主要 由 降水 决定 ,其 中 
86% 藻 散 发 增加 的 区 域 降水 也 增加 ,73% 燕 散 发 减 
少 的 区 域 降水 亦 减 少 。Zhang 等 ”选取 锡林郭勒 盟 
不 同 生长 时 期 的 降水 和 莹 散发 进行 分 析 , 结 果 表明 
降水 与 蒸 散 发 之 间 呈 现 高 度 正 相关 关系 。Xia 等 
对 东亚 草原 生态 系统 的 研究 表明 ,降水 和 蒸 散 发 的 
相关 性 很 高 ,尤其 是 在 内 蒙古 锡林郭勒 区 域 ,相关 系 
数 大 部 分 在 0.6 以 上 。 
2.1.4 相对 湿度 对 蒸 散发 的 影响 “一 些 研 究 发 现 ， 
相对 湿度 的 变化 也 会 引起 莹 散发 变化 ,在 干旱 半 干 
早 区 域 ,由 于 水 分 的 限制 ,相对 湿度 的 影响 会 更 大 一 
Be) Zhang 等 "9 研究 了 内 蒙古 地 区 莹 散发 变化 
的 驱动 因素 ,模拟 结果 表明 ,相对 湿度 是 影响 中 部 和 
西部 莹 散发 变化 的 主要 因子 ,相关 系数 在 0.4 ~ 
0.9。 李 英杰 等 55] 通过 研究 发 现 ,在 中 国 北 方 农 牧 
交错 带 , 燕 散发 对 相对 湿度 的 变化 最 为 敏感 。 还 有 
研究 发 现 , 莹 散发 受 相 对 湿度 的 影响 ,在 冬季 较为 敏 
RO, 
2.1.5 太阳 辐射 对 蒸 散 发 的 影响 “太阳 辐射 也 是 
莹 散发 变化 的 重要 原因 。 夏 季 太 阳 辐 射 较 强 ,对 蘑 
散发 影响 最 大 ,冬季 太阳 辐射 弱 ,对 蒸 散发 的 影响 变 
小 。 如 Gao 等 (中 研究 表明 ,太阳 辐射 是 影响 西 辽河 
蒸 散发 减少 的 重要 因子 ,尤其 是 在 夏季 。Zhao 5&5? 
研究 了 海河 流域 蒸 散 发 变化 的 原因 ,结果 表明 , AR HBL 
发 对 太阳 辐射 越 来 越 敏 感 ,敏感 系数 由 0. 21 (1990 
年 以 前 ) 上 升 到 0.35(1990 年 以 后 ) BARKA 
射 在 一 定 程度 上 会 改变 燕 散发 的 大 小 ,但 是 与 其 他 
因子 相 比 ,太阳 辐射 对 蒸 散发 的 影响 主要 集中 在 水 
分 较为 充足 的 地 区 ,在 干旱 半 干 旱 区 影响 较 小 。 
此 外 ,许多 学 者 还 关注 了 气象 因子 综合 作用 对 
蒸 散 发 的 影响 ,发 现在 不 同 地 区 不 同时 间 段 ,影响 
HAW EBA ARIA, Huo 等 通过 敏感 性 分 
Br EAL TRE FPL Hb A A P1 mg , 
A HU RUSE S ns] FREE ed D BUR REE, 
其 次 是 相对 湿度 .温度 和 辐射 。Zhao 等 !%] 通 过 对 我 
国 黑河 流域 的 研究 ,发 现 相对 湿度 是 影响 燕 散 发 的 
主要 因子 ,其 次 是 风速 .温度 和 太阳 辐射 ,而 具体 到 
流域 的 上 中 下 游 ,各 气象 因子 对 燕 散 发 变化 的 相对 
贡献 差异 显著 。Li 等 “对 黄土 高 原 地 区 参考 作物 
1960—1990 年 莹 散发 的 时 空 变 化 和 影响 因子 进行 
了 研究 ,结果 表明 营 散 发 变化 主要 受 风 速 太阳 辆 射 
和 气压 影响 , 空气 温度 对 其 影响 相对 较 小 ,但 在 


1990 年 以 后 ,空气 温度 的 上 升 又 成 为 蒸 散发 变化 的 
主导 影响 因子 。 
2.2 ”人 类 活动 对 蒸 散发 的 影响 

除 气 候 变化 外 ,人 类 活动 也 会 对 蒸 散发 产生 重 
要 的 影响 。 在 干旱 半 干 旱 区 ,人 类 活动 主要 通过 生 
态 建设 工程 .放牧 活动 及 城市 化 等 方式 改变 土地 利 
用 。 土 地 利用 变化 改变 了 叶 面 积 指数 .反照 率 及 地 
表 粗 糙 度 等 生物 物理 参数 ,从 而 可 能 造成 蒸 散 发 的 
显著 变化 。Zou 等 模拟 了 人 类 活动 与 气候 变化 
对 黑河 流域 落 散 发 的 影响 ,结果 表明 , 农 地 耕作 等 人 
类 活动 对 莹 散发 的 贡献 率 更 大 ,可 达 60.93%, Li 
等 (中 通过 研究 发 现 ,森林 与 湿地 转换 为 其 他 土地 利 
用 类 型 将 会 导致 燕 散 发 发 生变 化 。 
2.2.1 生态 建设 工程 为 治理 干旱 半 干 旱地 区 水 
资源 短缺 .土地 沙化 .草地 退化 等 一 系列 生态 恶化 问 
题 ,我 国 自 2000 年 起 实施 了 多 项 生态 工程 建设 , 包 
括 退 耕 还 林 还 草 “ 三 北 ” 防 护林 建设 、 京 津 风沙 源 
治理 等 ”。 这 些 生 态 恢 复工 程 使 当地 的 植被 状况 
和 生态 环境 质量 得 到 显著 改善 。 在 干旱 半 干 旱地 
区 ,植被 增多 可 以 增加 冠 层 表 面 传导 率 (canopy sur- 
face conductance) ,促进 蔡 散 发 的 变化 5 o 33h, 4 
植被 增多 时 ,该 区 域 的 阴影 面积 增 大 "" ,径流 减 
DO ,二 者 通过 增加 土壤 含水 量 来 增加 蒸 散发 。 
Zhang 457 发 现 ,生态 工程 造成 的 植被 变 绿 显著 促 
进 燕 散发 的 增长 ,其 至 在 一 些 区 域 超 过 了 气候 变化 
fgg ng 77 。 过 度 的 植被 建设 可 能 导致 干旱 半 干 旱 
地 区 蒸 散 发 快速 增加 ,从 而 加 速水 分 流失 ,起 到 抽水 
机 的 作用 。Cao 等 "研究 发 现 ,大 规模 的 退耕 还 林 
( 草 ) 使 黄土 高 原 近 地 表 2 m 湿度 减少 ,可 能 进一步 
加 剧 该 地 区 的 水 资源 短缺 状况 。 因 此 ,干旱 半 干 旱 
地 区 的 植被 恢复 建设 要 尽 可 能 采用 当地 的 乡土 物 
种 ,同时 植被 覆盖 度 要 适度 ,平衡 好 蒸 散发 .径流 和 
土壤 水 分 的 关系 ,从 而 促进 干旱 半 干 旱地 区 水 资源 
的 可 持续 利用 。 
2.2.2 放牧 活动 ”放牧 等 人 类 活动 会 通过 多 种 方 
式 影 响 蒸 散发 。 第 一 ,放牧 活动 会 改变 植被 结构 组 
成 及 土壤 性 质 ( 土 壤 比热容 反照 率 ) ,通过 减少 可 
利用 能 量 和 士 壤 含水 量 使 蒸 散发 降低 ” ;第 二 ,大 
量 牲畜 的 踩踏 会 导致 土壤 板结 ,径流 增 大 ,水 分 不 易 
进入 土壤 内 部 ,从 而 降低 土壤 含水 量 及 蒸 散 发 ,而 未 
放牧 的 草地 通过 减少 径流 来 积累 更 多 有 效 水 分 ,从 
而 促进 燕 散发 的 产生 "" ;第 三 ,放牧 过 程 中 ,牲畜 的 
哺 食 会 破坏 陆 表 植 被 ,从 而 使 地 表 裸 露 , 燕 发 作用 变 
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强 , 土 壤 水 分 进一步 减少 ,加 剧 了 当地 的 干旱 状 
况 。 此 外 ,放牧 还 会 影响 陆 表 温度 等 因子 ,从 而 
造成 蒸 散发 的 变化 。 目 前 ,关于 放牧 对 薰 散 发 影响 
的 研究 主要 集中 在 局 地 尺度 。Li 等 "比较 了 放牧 、 
围 封 及 农作物 耕作 三 种 土地 利用 方式 下 的 蒸 散 发 ， 
结果 表明 农作物 耕作 和 围 封 比 放牧 情况 下 的 薰 散发 
更 高 。Wang 等 “分别 模拟 了 不 同 放牧 强度 下 的 蔽 
散发 状况 ,结果 表明 放牧 强度 不 仅 可 以 影响 蒸 散 发 的 
大 小 ,还 可 以 决定 蒸 散发 分 配 到 蒸发 和 蒸腾 的 比例 。 

2.2.3 城市 化 对 蒸 散 发 的 影响 “” 随 着 社会 经 济 的 
发 展 ,我 国 城市 化 的 速度 和 规模 都 是 举世 罕见 的 ,对 
水 分 循环 和 水 分 平衡 也 会 产生 越 来 越 重要 的 影响 。 
城市 化 会 导致 不 透水 面 增加 ,造成 反照 率 等 地 表 参 
数 发 生变 化 ,从 而 改变 莹 散发 。 如 Hao 等 "评估 了 
城市 化 对 蒸 散 发 的 影响 ,发现 反照 率 造 成 的 净 辐 射 
下 降 是 蒸 散发 下 降 的 主要 原因 。 同 时 ,不 透水 面 的 
增加 也 会 促进 地 表 径 流 ,减少 蒸 散 发 的 产生 。 除 此 
以 外 ,城市 化 会 导致 C0, 等 温室 气体 大 量 排放 , 这 
些 温室 气体 会 通过 改变 植被 生理 结构 来 间接 影响 落 
散发 。 如 Pan 等 中 模拟 了 植被 蔡 散 发 对 不 同 CO, 
浓度 的 响应 ,结果 表明 CO, 浓度 的 增加 会 导致 植被 
气孔 导 度 降低 ,从 而 造成 芋 散 发 的 减少 。 

2.2.4 其 他 人 类 活动 对 蒸 散 发 的 影响 BRERA 
素 外 ,农业 生产 活动 .矿产 资源 开发 等 也 会 对 蔡 散 发 
产生 影响 。 例 如 旱 作 农田 管理 在 增加 蒸 散发 的 同时 
减少 下 渗 量 , 从 而 可 能 加 剧 当 地 干旱 状况 。 同 
时 ,作物 的 收割 活动 会 增加 反照 率 ,减少 可 利用 能 
量 ,从 而 减少 蒸 散 发 。 干 旱 半 干旱 区 一 般 矿产 资 
源 较 多 ,大 规模 采矿 活动 会 对 蒸 散发 产生 重要 的 影 
响 。 一 方面 ,采矿 活动 会 通过 改变 土壤 性 质 影响 蒸 
散发 , 另 一 方面 ,也 会 排放 大 量 气体 与 污染 物 , 从 而 
间接 影响 蒸 散发 。 


3 目前 研究 存在 的 问题 与 未 来 展望 


3.1 目前 研究 存在 的 问题 

随 着 研究 的 深入 ,利用 遥感 技术 进行 蒸 散发 佑 
算 的 方法 越 来 越 完 善 , 蒸 散发 估算 的 时 空 尺 度 也 得 
到 了 拓展 。 基 于 此 ,人 们 对 区 域 蒜 散 发 变化 过 程 及 
其 驱动 力 的 研究 也 逐步 清晰 。 但 仍然 存在 一 些 问题 
吸 待 解决 。 
3.1.1 蒸 散发 估算 模型 存在 的 问题 ”基于 模型 佑 
算 蒸 散发 的 方法 已 取得 长 足 进 展 , 但 在 一 些 方面 仍 


需 进一步 的 深入 探讨 。 主 要 体现 在 :Q 利用 模型 估 
算 的 车 散发 是 瞬时 的 ,而 农业 .气象 与 水 文 需要 的 是 
日 月 甚至 更 长 时 间 尺 度 的 蒸 散 发 变化 。 因 此 ,二 者 
在 时 间 尺 度 的 匹配 方面 存在 问题 。@ 模型 的 估算 
精度 通常 会 受到 地 表 参 数 (如 叶 面 积 指数 、 地 表 温 
度 \ 反 照 率 等 ) 的 影响 ,例如 , 藻 散 发 模型 中 的 空气 
动力 学 温度 很 难 直 接 测量 ,通常 会 用 地 表 温 度 来 代 
蔡 , 二 者 在 植物 生长 旺盛 的 地 区 相差 1 ~2 CC EF 
旱 半 干旱 地 区 ,由 于 植物 生长 较为 稀 玻 矮小 ,二 者 的 
差距 会 增 大 ,由 此 带 来 的 不 确定 性 会 显著 影响 模拟 
结果 的 精度 。 此 外 ,由 于 干旱 半 干 旱地 区 的 特殊 性 ， 
植被 参数 和 反照 率 都 很 难 测量 准确 ,从 而 影响 蔡 散 
发 模型 模拟 的 准确 性 ;@) 精度 验证 是 模型 应 用 的 前 
提 , 目前 大 部 分 的 模型 估算 结果 检验 是 通过 地 面 站 
点 的 测量 结果 与 模型 模拟 的 相应 像 元 值 进行 对 比 来 
实现 的 ,在 时 间 和 空间 尺度 上 存在 不 匹配 的 问题 。 
在 干旱 半 干 旱地 区 ,复杂 的 下 垫 面 会 使 蒜 散 发 估算 
偏差 增 大 。 此 外 , 阴 天 燕 散 发 的 估算 ,夜间 蒸 散发 的 
忽略 及 气象 插值 带 来 的 不 确定 性 等 也 是 提高 蒸 散发 
模型 估算 精度 吸 待 解决 的 问题 。 

3.1.2 蒸 散 发 驱动 力 研 究 存 在 的 问题 首先 ,人 研究 
者 主要 是 通过 各 气象 因子 与 蒸 散 发 之 间 的 相关 关系 
来 探讨 气候 变化 对 莹 散发 的 影响 ,忽略 了 和 气象 因子 
间 的 相互 作用 。 有 的 气象 因子 间 是 相互 促进 的 ,如 
风速 减 小 会 导致 蒸 散 发 降低 ,同时 风速 减 小 也 会 导 
致 空气 中 的 污染 物 及 气 溶胶 流动 减 慢 ,日 照 辐射 降 
低 , 从 而 进一步 减 小 薰 散 发 ,二 者 共同 作用 使 蒸 散发 
减少 的 更 快 ;有 的 气象 因子 间 是 相互 抑制 的 ,如 降水 
增多 会 促进 蒸 散发 ,而 降水 导致 的 日 照 时 数 降 低 会 
使 蒸 散 发 减 小 ,二 者 综合 作用 对 蒸 散 发 产生 一 定 的 
影响 。 

其 次 ,人 类 活动 对 蒸 散发 的 影响 是 一 个 复杂 的 
过 程 。 该 过 程 不 仅仅 体现 在 景观 的 组 成 方面 ,景观 
配置 也 会 对 蔡 散 发 造成 影响 。 多 数 研究 在 探讨 人 类 
活动 对 蒸 散 发 影响 的 过 程 中 ,只 关注 到 土地 利用 类 
型 或 数量 变化 对 蒸 散 发 的 影响 ,对 其 空间 分 布 及 配 
置 考虑 的 却 很 少 。 

最 后 ,先前 的 研究 大 多 是 分 开 探讨 气候 变化 和 
人 类 活动 对 蒸 散 发 的 影响 ,忽略 了 二 者 间 的 相互 作 
用 。 人 类 活动 也 会 通过 改变 气候 因子 来 间接 影响 落 
散发 。 例 如 ,大 规模 的 煤矿 开采 释放 各 种 物质 ,使 空 
气 中 气 溶胶 增 厚 ,地 表 接 受到 的 辐射 降低 ,从 而 减少 
蒸 散 发 。 此 外 ,城市 化 等 人 类 活动 改变 了 地 表 反 照 
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率 , 从 而 导致 驾 射 降低 、 蒸 散 发 减少 。 
3.2 未 来 研究 展望 

笔者 认为 ,未 来 蒸 散发 研究 将 会 向 基于 遥感 技 
术 获 取 生 物 物 理 参 数 ,进而 更 精确 揭示 蒸 散发 深层 
次 生物 物理 过 程 与 机 制 的 研究 方向 发 展 。 此 外 ,未 
来 蒸 散发 研究 也 需要 对 气候 变化 和 人 类 活动 等 因素 
对 蒸 散发 的 综合 影响 过 程 与 机 制 有 更 深刻 的 理解 。 

(1) BGA REAR JR, HAZE WT 
面临 的 问题 将 会 逐步 得 到 解决 。 如 陆 面 过 程 模型 通 
过 同化 算法 模拟 蒸 散 发 ,不 仅 可 以 减少 模型 参数 不 
确定 性 带 来 的 误差 ,还 能 模拟 不 同时 间 尺 度 ( 瞬时、 
日 总 量 、 旬 总 量 及 月 总 量 ) 的 落 散 发 ,很 好 地 解决 模 
型 模拟 过 程 中 产生 的 时 间 尺 度 不 匹配 问题 。 随 着 一 
系列 新 型 传 感 右 的 开发 ,尤其 是 多 角度 热 红 外 和 微 
波 遥 感 的 推广 ,为 蒸 散发 模型 提供 了 更 多 的 信息 源 。 
例如 ,微波 遥感 具有 全 天 候 运行 、 穿 透 力 强 等 特点 ， 
能 有 效 避 免 大 气 和 地 表 状 况 的 影响 ,从 而 获得 更 为 
精准 的 地 表 参 数 ,弥补 蒸 散发 模型 模拟 能 力 的 不 足 。 
此 外 ,足迹 模型 及 大 孔径 内 烁 仪 的 发 展 也 将 有 助 于 
实现 区 域 广度 上 蒸 散 发 估算 模型 的 精度 验证 ,促进 


不 同 尺度 水 热 通 量 传输 机 理 的 认识 ,进一步 加 强 干 
旱 半 干旱 地 区 水 热 通 量 的 精确 测量 。 


(2) 随 着 对 蒸 散发 过 程 认识 的 深入 ,人 们 对 其 
了 驱动 力 的 影响 机 制 研 究 也 在 逐步 推进 。 尤 其 是 在 干 
旱 半 干旱 地 区 , 落 散 发 驱动 力 的 研究 可 以 加 强人 们 
对 当地 水 文 循环 过 程 的 理解 ,气候 变化 和 人 类 活动 
是 蒸 散发 动态 变化 的 重要 驱动 力 ,未 来 研究 需要 从 
多 尺度 厘清 气候 因素 和 人 类 活动 因素 以 及 二 者 的 相 
互 作用 对 车 散发 动态 变化 的 影响 过 程 、 贡 献 率 以 及 
影响 的 时 空 异 质 性 。 此 外 ,从 景观 生态 学 的 角度 研 
究 景 观 组 成 (景观 类 型 的 数目 及 比例 等 ) 和 配置 ( 景 
观 要 素 的 空间 排列 形状 及 景观 间 的 连接 度 等 ) 对 
燕 散 发 变化 的 影响 成 为 合理 利用 土地 资源 ,提高 水 
资源 利用 效率 的 重要 依据 。 基 于 蒜 散 发 动态 变化 规 
律 和 驱动 力 影响 过 程 与 机 制 的 理解 ,可 以 有 序 调整 
人 类 活动 ,制定 适应 气候 变化 的 土地 利用 方案 ,从 而 
使 区 域 水 文 循环 中 的 蒸 散 发 .径流 及 土壤 水 含量 达 
到 优化 目标 的 平衡 点 ,促进 干旱 半 干 旱地 区 的 水 资 
源 可 持续 利用 。 
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Progress on Evapotranspiration Estimation Methods and Driving Forces 
in Arid and Semiarid Regions 


LI Xiao-yuan, YU De-yong 


(State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resources Ecology , Faculty of Geographical Science , 
Beijing Normal University , Beijing 100875 , China) ) 


Abstract: ^ Evapotranspiration (ET) ,a fraction of the hydrological cycle,is a key indicator used to measure the 
transport of water and energy in the soil-vegetation-atmosphere coupling system. Thus, it is important for the efficient 
utilization of water resources in arid and semiarid regions to accurately estimate the evapotranspiration and under- 
stand its driving forces. In this paper, the estimation methods of regional evapotranspiration were summarized , and 
the driving forces of evapotranspiration change were discussed from the perspectives of climate change and human 
activities. Finally, the existing issues that should be further studied were discussed. In the future research ,we should 
strengthen the improvement of the evapotranspiration estimation model and promote the land system optimization so 
as to improve the water resources utilization and promote the regional sustainable development. 
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